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Эффективность методов защиты оборудования от 
нагрузок, как и результатов расчета на долговечность, во 
многом определяется тем, насколько достоверно выявлены и 
систематизированы величины и частота появления 
фактических нагрузок различного уровня и, в первую 
очередь, максимальных.
Режимы нагружения машин циклического действия,в 
основном, представляют собой регулярные процессы, для 
которых методы систематизации нагрузок за длительное 
время работы также должны учитывать случайные изменения 
внешних факторов, обычно вызывающих значительный 
разброс величин действующих нагрузок.
Применительно к машинам циклического действия и, 
в частности, прокатным станам, фактические нагрузки 
систематизируют для получения годовых расчетных графиков
 нагружения. С этой целью закономерности, свойственные 
итоговому эмпирическому распределению нагрузок 
технологических машин одного типа, сопоставляют 
с различными статистическими законами распределения.
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Изменениt же сортамента (продукции) выпускаемого 
оборудования, на котором исследовались условия 
нагружения, приводит при прочих неизменных условиях к 
другому виду суммарного расчетного графика и, 
следовательно, к другим статистическим законам 
распределения нагрузок. Последнее обстоятельство 
существенно снижает не только общность результатов, 
получаемых на основе итогового эмпирического графика 
нагружения для фиксированного сортамента, но и их 
практическую применимость,особенно при расчетном 
обосновании вновь проектируемых машин.
В связи с этим возникает необходимость разработки 
таких методов систематизации нагрузок, с помощью 
которых построение близких к реальным графиков 
нагружения машин циклического действия и последующее 
определение эквивалентных нагрузок выполнялось бы для 
любых наперед заданных условий уже на стадии 
проектирования машин, а также в период эксплуатации при 
изменении сортамента или программы загрузки оборудования.
Этой цели отвечает предлагаемая ниже методика 
построения годового графика нагружения механизмов 
прокатного стана, основанная на применении статистических 
методов при оценке рассеяния нагрузок относительно 
средних на любом заданном сортаменте, при регулярных 
процессах нагружения.
Под средней за цикл величиной следует понимать 
нагрузку, соответствующую наиболее вероятным значениям 
таких параметров прокатки, как обжатие, вытяжка, 
подача, температура прокатки, размеры проката и пр. 
Очевидно, что в качестве наиболее вероятных могут 
рассматриваться значения этих параметров, приведенные в 
технологических инструкциях прокатки на данном стане. 
Таким образом, при расчете средних нагрузок необходимо 
знать функциональную связь нагрузки и указанных 
параметров прокатки, для чего в зависимости от вида 
оборудования могут быть использованы рекомендации [I] 
по определению номинальных технологических 
нагрузок.
По годовой программе прокатного стана можно 
найти, по существу, и относительную продолжительность
или иного вида проката может привести также к различным
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Рассмотрим основные положения методики в общем 
случае, когда годовой сортамент прокатного стана может
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 вариациям средних значений нагрузок, что легко 
поддается учету как при подсчете самих средних нагрузок,
 так и соответствующего им числа циклов нагруже-
условиях расчет оборудования на долговечность без учета
 разброса нагрузок может привести к существенным 
ошибкам, особенно для законов распределения с 
правосторонней асимметрией. Долговечность оборудования 
может быть обоснованно найдена лишь по величине экви-
*) Учет наложения динамических добавок, которое также 
имеет привести к значительным отклонениям в величине 
расчетной нагрузки,является самостоятельной задачей 
и здесь не рассматривается. Отметим лишь,что при 
регулярных процессах нагружения представляется 
возможным систематизировать динамические нагрузки 
независимо от основных технологических.
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появления нагрузки любого заданного уровня, величину 
максимальной ожидаемой нагрузки и,следовательно,
построить график нагружения оборудования стана и 
предусмотреть средства его защиты от перегрузок.
В связи с тем, что изменения величины подачи или 
обжатий, температуры и других параметров, вызывающих 
разброс нагрузок в процессе прокатки данного типоразмера, 
носят случайный характер, можно ожидать, что при 
увеличении количества измерений фактическое 
распределение нагрузок будет приближаться к нормальному.
Известны многочисленные примеры того, что 
коэффициент вариации является наиболее стабильной из 
безразмерных характеристик статистического распределения
 нагрузок для машин одного типа. Можно ожидать, что
Величина средней нагрузки и среднего квадратичного 
отклонения могут быть подсчитаны отдельно для каждого 
типоразмера. Поскольку величина средней нагрузки 
зависит от типоразмера проката, в качестве сравнительной 
характеристики разброса нагрузок для различных 
типоразмеров необходимо пользоваться безразмерным коэф-
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характер разброса значений нагрузки относительно 
средней величины ее практически не зависит от типоразмера
Отсюда следует, что при характере разброса нагрузок, 
близком к нормальному закону распределения, для анализа 
режима нагружения стана за длительный период времени наиболее 
обоснованной является величина
экспериментальному значению. Если же учесть, что коэффициент
 вариации не зависит от типоразмера проката, его наибольшее 
значение можно с небольшой ошибкой принять одинаковым для 
всего сортамента стана.
На основе проведенных выше допущений о харак-
труб, имеющие одинаковые или близкие значения средних 
нагрузок (крутящих моментов и давлений) объединить в 
одну группу с тем, чтобы для группы с общей средней 
нагрузкой вести подсчет частот появления нагрузки 
заданного уровня, относя полученные результаты для 
всех входящих в группу типоразмеров.
Подсчет для любой группы нагрузки выполняется
вается весь диапазон нагрузок от наименьшей до 
наибольшей, когда величину последней можно принять,
например, из условий статической прочности.
Тогда выражения (2) следует использовать для

Рассмотрим предлагаемый метод статистической 
обработки экспериментальных данных о нагруженности машин 
циклического действия на примере построения расчетного 
графика нагружения главной линии пилигримового стана, 
работающего в характерном циклически повторяющемся режиме.
 Приводимый ниже анализ нагрузок при пильгеровании основан 
на результатах экспериментальных исследований пилигримового
 стана Челябинского трубопрокатного завода, выполненных 
ВНИИМЕТМАШ.
Цель этих исследований заключалась в оценке 
работоспособности существующего оборудования стана с 
учетом его загрузки в течение года, исходя из фактического
 сортамента и производительности. Большое внимание в 
исследованиях было уделено накоплению данных о 
фактических нагрузках и, в первую очередь, о крутящих 
моментах, т.к. воздействию крутящего момента подвергается 
большая часть деталей линии привода. Замер кру-
рования с применением проволочных датчиков сопротивления. 
Датчики наклеивались на шпинделях , соединяющих 
рабочие валки с шестеренной клетью. Давления
щими моментами с помощью месдсз, устанавливаемых под 
нажимные винты рабочей клети. Измерение нагрузок 
выполнено при прокатке более 20 различных 
типоразмеров труб, представлявших свыше 80 % от 
годового сортамента по тоннажу. Всего за период 
исследований получено свыше 15000 значений величин 
крутящих моментов и давлений на валки, что является 
вполне представительным для рассматриваемого типа 
оборудования при проверке предлагаемого метода систе-
Из полученных при исследованиях осциллограмм 
нагрузок (рис.1) видно, что величина крутящего 
момента и давления на валки за время одной подачи 
(один цикл нагружения) сначала увеличивается, 
достигая максимума при некотором угле поворота 
валков,и затем, вплоть до выхода металла из калибра, 
постепенно уменьшается. Подобное изменение нагрузки 
в течение одной подачи сохранялось для всех 
исследованных типоразмеров труб, и является, таким 
образом, регулярным процессом. При прокатке, как 
показали замеры, наблюдается большой разброс значений
 максимальной (см. рис.1) за цикл нагрузки (крутящего
 момента и давления на валки). В пределах одного 




несколькими значениями нагрузки не превышало половины 
выбранного интервала группирования, возможно суммирование 
соответствующего этим уровням числа циклов 
нагружения.
Одновременно определялись для каждого типоразмера
исследованиях на ряде типоразмеров труб (351 х 9 : 11 мм, 
351 х 22 мм, 351 х 30 мм, 377 х 7,10 мм, 426 х 9 мм,
465 х 21,5 мм, 351 х 22 мм и др.) изучалось влияние подачи, 
температуры и др. параметров на величину крутящих моментов и 
давлений, для чего по перемещению штокон гидроцилиндров измерялась
 подача, а по показаниям пирометра- температура проката.
Проведенное исследование нагруженности стана дает 
возможность проверить полученные значения эквивалентного 
момента по предлагаемому методу систематизации нагрузок.
число групп. Применительно к сортаменту пжлигримового 
стана ЧТТПЗ, у которого минимальные и максимальные средние 
значения технологического крутящего момента соответственно 




в зависимости от состояния оборудования цеха и 
особенностей работы обслуживающего персонала изменяются 
технологические параметры, такие как средняя подача, 
температуры нагрева и т.д., что приводит к колебаниям 
средней нагрузки.
Полученные экспериментальные значения нагрузок 
можно рассматривать как выборки из всей совокупности 
нагружений стана в течение года. Вероятность же того,
коэффициента вариации для давлений находится в таком 
же соотношении к расчетному коэффициенту вариации,как 
это имело место для одноименных труб по результатам 
обработки замеров крутящих моментов (см. табл. 1 и 2),
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тавляет 100 т, как принято в табл. 2.
Пользуясь таблицами вероятностей (4) в зависимости 
от принятого диапазона нагрузок , из уравнений 
(5), (6) можно определить вероятную величину 
максимальных и минимальных нагрузок для каждого 
типоразмера трубы.

на основании экспериментальных данных, соответствующих 
всему объему полученной при замерах информации о 
загруженности главной линии (по рис.2) и равных 
соответственно 58,7 тм и 73,5 тм.
Таким образом, использование рассмотренного

метода, т.е. введение систематизации нагрузок по 
группам с фиксированной средней нагрузкой, последующая 
разбивка всего диапазона нагрузок на ограниченное 
число интервалов для подсчета частот по интервалам на 
основе нормального закона распределения и использование 
выражения (4) позволяют построить расчетный суммарный 
график нагружения стана и выполнить достоверное определение
 расчетной нагрузки в виде эквивалентной, а также найти 
частоту появления и величины максимальной нагрузки для 
любого заданного сортамента стана или программы загрузки 
технологического оборудования с учетом известного разброса 
уровней нагружения, не проводя широких натурных 
исследований нагруженности стана и трудоемких вычислений 
при обработке результатов замеров. Такой же подход 
благодаря универсальности метода может быть осуществлен и 
при анализе работы прокатных станов других типов, а также 
различного механического оборудования, работающего 
при регулярных процессах нагружения.
На основе рассмотренной методики с использованием (5) был 
проведен расчет долговечности и работоспособности 
пилигримового стана, что позволило оценить оптимальный 
вариант годового сортамента стана, выявить слабые звенья 
в его главной линии и дать соответствующие
 рекомендации но их усилению и повышению производительности 
оборудования.
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